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Resumo – Este artigo propõe dois inversores do tipo
Forward, os quais foram concebidos para a conexão de
fontes renováveis à rede elétrica através de um estágio
único de conversão. As topologias permitem fazer o
controle da corrente injetada na rede e da tensão de
entrada e, devido ao ganho do transformador, podem ser
aplicados em tensões de entrada menores ou maiores que
a tensão da rede. As duas topologias operam no modo
de condução contínuo e diferem-se entre si pela técnica
de desmagnetização do transformador. Uma emprega
enrolamento terciário e foi concebida para potências entre
200∼500 W. A outra utiliza a estrutura Forward com
dois interruptores e, assim, desmagnetiza o transformador
pelo enrolamento primário e foi concebida para sistemas
de 500∼800 W. O artigo aborda princípio de operação,
análise estática, função de transferência, dimensionamento
dos filtros e projeto do controle das topologias. Elas são
validadas experimentalmente em uma aplicação com 85
V de tensão de entrada e 110 V eficazes de tensão de
rede. Os resultados mostraram uma corrente injetada
à rede elétrica com fator de potência maior que 0,98 e
uma distorção harmônica menor que 3,75%, além de um
rendimento acima de 84% em potência nominal.

Palavras-chave – Conversor Forward, Fontes Renováveis
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FORWARD-TYPE INVERTERS FOR GRID
CONNECTED RENEWABLE POWER

SOURCES

Abstract – This paper proposes two new Forward-
type inverters which were designed for single stage grid-
connected renewable power sources. The topologies allow
to control the current to be injected in the grid, the
input voltage and, due to the transformer gain, they
can be used for input voltages lower or higher than the
grid voltage. The two topologies operate in continuous
conduction mode and differ amongst themselves due to the
transformer demagnetization technique. One uses tertiary
winding and was intended to powers between 200∼500 W.
The other uses the two-switches Forward structure and,
thereby, demagnetizes through the primary winding and
was intended to systems with 500∼800 W. In this paper
the operation principles, the static analysis, the transfer
function, the filter and control design are discussed. They
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are experimentally validated through an application with
85 V as input voltage and 110 V as grid rms voltage.
The results showed a current injected into the grid with
a power factor higher than 0.98 and a total harmonic
distortion lower than 3.75%, in addition to an efficiency
higher than 84% in nominal power.

Keywords – Forward Converter, Grid, Inverters,
Renewable Energy Sources.

I. INTRODUÇÃO

Os sistemas elétricos de potência vêm se reconfigurando
nos últimos anos com a integração de fontes renováveis
conectadas em média e baixa tensão, desenvolvendo assim,
o conceito de geração distribuída (GD), cujo intuito principal
é a geração em pequena escala e localizada próxima aos
centros consumidores [1]. Os sistemas de geração de fontes
renováveis são conectados à rede elétrica por intermédio de
um estágio inversor, que pode ser de estágio único ou de
múltiplos estágios.

Normalmente, sistemas de múltiplos estágios são
compostos por dois estágios de conversão, um estágio
cc-cc elevador seguido de um estágio cc-ca abaixador. Esta
configuração propicia a redução da corrente de entrada
do estágio cc-ca e dos capacitores de barramento. Em
contrapartida, utiliza um maior número de componentes,
resultando em um aumento de custo e volume, quando
comparado ao sistema de único estágio. A solução clássica
monofásica de dois estágios utiliza um conversor cc-cc do
tipo Boost e um inversor ponte completa. Outras topologias
também são abordadas na literatura [2]–[6], as quais podem
ser mais adequadas conforme o tipo de fonte, níveis de tensão
e de potência.

Em outra direção, há os inversores de estágio único, os
quais mantém a capacidade de rastrear o ponto de máxima
potência (MPP - do inglês Maximum Power Point) do sistema
gerador (ou seja, regular tensão, corrente ou potência de
entrada), de injetar uma corrente com alto fator de potência
à rede elétrica e adequar os níveis de tensão (ser abaixador
ou elevador conforme a aplicação). Grande parte dos
microinversores empregados em baixa potência e integrados
com a fonte geradora são soluções de estágio único, que
apresentam algumas vantagens como modularidade, aumento
de eficiência de rastreamento do MPP, uma vez que podem
diminuir os problemas com sombreamento (para geração
fotovoltaica) e a redução dos custos de instalação por utilizar
menor quantidade de material [4].

Atualmente, há diversas pesquisas na área de inversores
de estágio único, especialmente para os microinversores, com
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o intuito de encontrar as topologias mais adequadas para
as suas diversas aplicações (fotovoltaica, eólica de pequeno
porte, célula combustível, etc.). Em [7] são apresentadas e
comparadas as topologias em ponte completa, Flyback, Buck-
Boost e Z-Source como opções para o inversor de estágio único
aplicado em microgeração.

Em aplicações cujas potências são de até poucas centenas
de watts (baixas potências), a literatura mostra que a topologia
Flyback apresenta bom desempenho, principalmente quando
opera no modo de condução descontínuo (DCM, do inglês
Discontinuous Conduction Mode). Ademais, ela possui
baixo custo, simplicidade, reduzido número de componentes,
transformador que permite o ajuste dos níveis de tensão e, no
DCM, não se faz necessário controlar a corrente injetada na
rede [8]–[11].

Entretanto, para aplicações que exigem potências acima
de algumas centenas de watts, o DCM apresenta como
desvantagens as elevadas perdas de comutação devido aos
bloqueios dissipativos (em virtude dos elevados valores
de pico de corrente), elevadas perdas no cobre/ferro dos
magnéticos em razão da elevada excursão de fluxo no indutor
acoplado e elevadas perdas de condução nos dispositivos
(também graças aos elevados valores eficazes e de pico das
correntes) [3].

Segundo [12], essas desvantagens são agravadas para
aplicações com baixa tensão de entrada (como em fotovoltaica
e em alguns geradores eólicos de pequeno porte), tendo em
vista que as correntes de entrada são elevadas. Algumas
opções são descritas na literatura para solucionar esse
problema, como a utilização de técnicas de comutação suave
[10], combinação de modos de condução entre descontínuo e
crítico [4], [8], [9], ou, até mesmo, condução contínua [13] o
que exigiria componentes extras e aumento na complexidade
de projeto.

Complementarmente, a literatura apresenta topologias de
inversores que derivam da topologia Forward. Em [14] uma
estrutura Forward de três níveis é apresentada, [15] propõe
uma topologia com ligação paralelo-série de dois estágios
capaz de reduzir o estresse de tensão dos interruptores de
baixa frequência. Em [16] um microinversor de estágio único,
no modo de condução crítico, é proposto para aplicações em
sistemas de geração fotovoltaicos e testado com um protótipo
de 50 W. Entretanto, ainda não há uma solução consolidada no
que diz respeito a inversores de único estágio para aplicações
em baixas potências.

Dessa forma, para aplicações que compreendem a faixa até
200 W, a literatura tende para as soluções no DCM, similares
ao Flyback. A literatura também mostra uma tendência
de que, para potências maiores de 1 kW, as soluções de
dois estágios parecem ser mais adequadas e consolidadas
[17]–[19]. Entretanto, há uma lacuna existente entre essas
soluções, em que ainda não há um consenso sobre o modo de
operação e o tipo de topologia a ser empregada. Assim, este
trabalho contribui com o estudo de inversores do tipo Forward
de único estágio, operando no modo de condução contínuo
(CCM, do inglês Continuous Conduction Mode) que pode ser
uma opção atraente para as fontes renováveis nesta faixa de
potência [20]. As topologias foram brevemente citadas em
[20], por intermédio de um estudo teórico. Neste trabalho

são apresentadas a verificação experimental e a análise das
topologias.

II. ESTRUTURAS PROPOSTAS

Esta seção apresenta as topologias propostas e desenvolve
a análise de uma delas.

A. Topologias Propostas
As duas topologias propostas de inversores tipo Forward

são apresentadas na Figura 1, sendo uma denominada de
inversor Forward a um interruptor (Figura 1(a)) e a outra
de inversor Forward a dois interruptores (Figura 1(b)). Elas
foram concebidas para a conexão com a rede elétrica, uma
vez que não processam potência reativa, tendo em vista as
fragilidades da solução Flyback, abordada em [9] e, tendo
como referência estruturas de dois estágios que utilizam o
conversor Forward como conversor cc-cc [19].

O lado primário das topologias propostas pode ser
implementado de duas maneiras. Uma é composta pela
estrutura Forward tradicional, que utiliza um interruptor
modulado em alta frequência e a técnica de desmagnetização
do núcleo é feita por intermédio de um enrolamento terciário
(Figura 1(a)). A segunda consiste em uma configuração
em ponte, o qual emprega dois interruptores modulados em
alta frequência e dois diodos (Figura 1(b)). Nesse caso, a
desmagnetização do núcleo ocorre através dos diodos e, se
Nprim = Nterc, a tensão máxima de bloqueio dos interruptores
do primário é grampeada na tensão de entrada.

Do lado secundário do transformador, ambas as topologias
podem ser vistas como a associação de dois conversores
Forward espelhados, sendo que, um opera no ciclo positivo
e o outro no ciclo negativo da rede elétrica. Essa operação
complementar é garantida por meio de dois interruptores que
comutam na frequência da rede elétrica S2 e S3 (Figura 1).
Durante o semi-ciclo positivo da rede elétrica S2 conduz, o que
habilita o secundário 1, enquanto S3 se encontra bloqueado e
desabilita o secundário 2. Para o semiciclo negativo, é válida
a operação complementar.

No ponto de conexão com a rede (pontos A e B indicados
na Figura 1(a)) deve-se incluir um filtro. Neste momento,
por simplicidade, é considerado um filtro do tipo L (maiores
detalhes sobre o projeto do filtro serão abordados na seção III.).

A aplicação dos inversores propostos é em fontes
renováveis de energia, e.g. fotovoltaico ou aerogeradores
de pequeno porte. Por este motivo, a fonte de entrada está
representada por uma fonte de corrente, em paralelo com o
capacitor de desacoplamento (Cin).

B. Estados Topológicos
Os inversores Forward propostos, operando em CCM,

possuem seis estados topológicos, três deles aplicáveis para
cada semiciclo da rede elétrica. A análise aqui apresentada
considera os três primeiros estados como sendo do semiciclo
positivo da tensão da rede e os três subsequentes do semiciclo
negativo.

A topologia inversor Forward a um interruptor, ilustrada
na Figura 1(a), será utilizada para apresentar os estados
topológicos e as principais formas de onda. Entretanto,
a análise pode ser estendida para a estrutura ilustrada na
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Fig. 1. Topologias propostas de inversores conectados à rede elétrica:
(a) Inversor Forward a um interruptor; (b) inversor Forward a dois
interruptores.

Figura 1(b), tendo em vista que a única diferença consiste na
técnica de desmagnetização adotada. Os circuitos equivalentes
de cada estado estão ilustrados na Figura 2.

Os seis estados topológicos são descritos a seguir, sendo os
três primeiros válidos para o semiciclo positivo da rede elétrica
e consideram o interruptor S2 acionado e S3 bloqueado. Já
os outros três são para o semiciclo negativo e consideram
o interruptor S3 acionado e S2 bloqueado. Vale destacar
que a descrição das etapas desconsidera a dispersão do
transformador.

• Estado 1 [to-tc]: tem início quando o interruptor S1
é comandado a conduzir e, neste instante, a tensão
de entrada Vin é aplicada ao enrolamento primário.
Assim, a corrente de magnetização do transformador
começa a crescer com derivada constante, enquanto
nos enrolamentos secundários tensões proporcionais são
induzidas. Com base nas polaridades dos enrolamentos
secundários, o diodo D1 é diretamente polarizado e
conduz a corrente injetada na rede, enquanto D2, D3,
D4 e D5 estão reversamente polarizados. Durante este
intervalo, a corrente do indutor de filtro cresce com
derivada constante e o final deste estado acontece quando
o interruptor S1 é comandado a bloquear.

• Estado 2 [tc− to f f ]: o estado de desmagnetização e roda-
livre tem início quando o interruptor S1 é comandado a
bloquear, o que polariza os diodos D5 e D2 diretamente
e bloqueia o diodo D1. Durante este intervalo, a
relação n1iM ampere-espiras, armazenados no indutor
magnetizante do transformador, que está presente no
enrolamento primário, é transferida para o enrolamento
terciário, por intermédio da relação iMnprim/nsec. Assim,
a corrente de desmagnetização circula pelo diodo D5,

pelo terciário e pela fonte de entrada. A corrente
fornecida para a fonte de saída circula pelo diodo de
roda-livre D2, e, como a tensão sobre o indutor de filtro
é negativa, a corrente decresce.

• Estado 3 [to f f − Ts]: tem início quando a corrente de
magnetização se anula. Neste instante, o diodo D5 se
polariza inversamente e nenhuma tensão é induzida nos
enrolamentos do transformador. Como o conversor está
operando em MCC, a corrente da fonte de saída continua
circulando pelo diodo D2. Dessa forma, o estado de roda-
livre, que iniciou no segundo estado topológico, continua
neste período.

• Estado 4 [π+to−π+tc]: o quarto estado topológico tem
início quando o interruptor S1 é comandado a conduzir
durante o semiciclo negativo da tensão da rede. A
operação do lado primário é idêntica ao estado 1. Já
no lado secundário, a corrente injetada na rede circula
pelo secundário 2, pois o diodo D3 está polarizado
diretamente e o interruptor S3 está conduzindo. Os
diodos D1, D2, D4 e D5 estão inversamente polarizados.

• Estado 5 [π + tc − π + to f f ]: tem início quando o
interruptor S1 é comandado a bloquear. A operação do
primário é idêntica ao estado 2. No semiciclo negativo
da rede, a corrente da fonte de saída circula pelo diodo
de roda-livre D4.

• Estado 6 [π+to f f −π+Ts]: tem início quando a etapa de
magnetização termina. No secundário, a etapa de roda-
livre do diodo D4 é mantida, por onde circula a corrente
fornecida à rede elétrica.

As principais formas de onda do inversor Forward a
um interruptor estão ilustradas na Figura 3, onde VGS1(t)
representa a tensão de gatilho do interruptor S1, vL(t)
representa a tensão sobre o indutor de saída, vS(t) representa
a tensão sobre o interruptor S1, vAB(t) representa a tensão
sobre os pontos A e B e vprim(t), vsec(t) e vterc(t) referem-se
às tensões nos enrolamentos primário, secundário e terciário
respectivamente, durante um período de comutação (Ts) e
considerando o semiciclo positivo da tensão da rede.

As principais formas de onda de corrente estão
apresentadas na Figura 4, onde iLm(t) representa a corrente do
indutor magnetizante, iL(t) representa a corrente do indutor
de saída, iS(t) a corrente do interruptor S1, iD1(t), iD2(t) e
iD5(t) as correntes nos diodos.

O intervalo de tempo tc refere-se ao tempo de condução
do interruptor S1, to f f refere-se ao tempo em que a corrente
magnetizante se anula e Ts representa o período de comutação.

III. ANÁLISE MATEMÁTICA

A análise matemática será desenvolvida com base nas
etapas de operação e nas formas de onda, ilustradas nas
Figuras 2, 3 e 4.
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Os valores assumidos pela corrente do indutor, durante os
estados topológicos, estão apresentados em:

iL(t) =
Vin

Nsec1
Nprim

−Vgrid

Lout
t + Io →{t0 ≤ t ≤ tc} (1)

iL(t) = ILpk −
Vgrid

Lout
t →

{
tc ≤ t ≤ to f f

}
(2)

iL(t) = IL(to f f )−
Vgrid

Lout
t →

{
to f f ≤ t ≤ Ts

}
(3)

onde a corrente de pico do indutor de filtro ILpk pode ser
definida como:

ILpk =
Vin

Nsec1
Nprim

−Vgrid

L
DTs (4)

e a razão cíclica D é definida como:

D =
tc
Ts
. (5)

A. Ganho Estático
Com base na corrente média no indutor de filtro, é possível

obter o ganho estático das estruturas propostas, conforme:

〈VL〉 = d
(

Vin
Nsec

Nprim
− vgrid

)
− vgrid (1−d) (6)

Vgrid

Vin
= dVin

Nsec

Nprim
(7)

onde d corresponde à variação senoidal da razão cíclica,
representada em (5).

Com base em (7), é possível derivar uma expressão que
representa o comportamento da razão cíclica:

d(ωt) =
α
n

sen(ωt) (8)

onde as constantes α e n podem ser definidas conforme:

α =
Vgrid pk

Vin
(9)

n =
Nsec

Nprim
. (10)

A equação (8) pode ser representada graficamente
conforme ilustrado na Figura 5.

B. Projeto do Filtro de Saída
O filtro de terceira ordem LCL com amortecimento passivo,

ilustrado na Figura 6, foi definido como a configuração
de filtro mais apropriada para a aplicação. Essa escolha
pode ser fundamentada uma vez que ele fornece melhor
desacoplamento entre o filtro e a impedância da rede, com
menor ondulação de corrente do lado da rede e menor
dependência com os parâmetros da rede [21], [22]. Além
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Fig. 5. Variação da razão cíclica dos inversores propostos.

disso, o filtro de terceira ordem provém atenuação de
60 dB/dec ao longo do espectro de frequência acima da
ressonância e propicia saída indutiva no ponto de conexão com
a rede elétrica, o que previne correntes de inrush [21].
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Fig. 6. Configuração de filtro escolhida para a aplicação.

O projeto dos indutores de filtro foi feito com base em [22] e
[23]. Nesse caso, a determinação da indutância é definida com
base na máxima ondulação de corrente admitida na frequência
de comutação.

Por intermédio da substituição de (8) em (4), é possível
derivar uma expressão para definir o pico de corrente no
indutor de saída, como mostrado em:

∆iL = iL(DTs) (11)

=

(
Vin

Nsec
Nprim

− vgrid(ωt)

L

)
d(ωt)Ts (12)

=

(
Vinn−Vgrid pksen(ωt)

L

)
α
n

sen(ωt)Ts. (13)

A equação (13) pode ser representada graficamente como
ilustrado na Figura 7.
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Assim, uma expressão para definir a indutância do indutor
de filtro, com base na máxima ondulação de corrente
permitida, pode ser obtida isolando L em (13), conforme:

L =
Vgrid pk

fs∆iLmax
sen(ωt)

[
1− α

n
sen(ωt)

]
(14)
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e o resultado pode ser simplificado para seu valor máximo
(sen(ωt) = 1), resultando em:

L =
Vgrid pk

fs∆iLmax

[
1− α

n

]
. (15)

Segundo [22], escolhendo-se ambos os indutores iguais se
otimiza o valor de capacitância requerido para o filtro, sendo
assim:

L1 = αLL2 (16)
αL = 1. (17)

Segundo [24], L1 deve sempre ser maior ou igual a L2 por
razões de estabilidade.

O capacitor de filtro é calculado com base na máxima taxa
de circulação de reativos permissível, considerando como boa
prática de projeto valores inferiores a 5% [25].

Quanto maior o valor da capacitância escolhida, maior será
a circulação de reativos pelo capacitor e, assim, mais corrente
será demandada do indutor de filtro, o que resultará em uma
indutância maior. Isso então, geraria um aumento na queda
de tensão do filtro e, consequentemente, a diminuição da
eficiência do inversor [23].

Baseado nisso, a capacitância pode ser determinada por
meio de:

C =
Qmax

ωgridV 2
gridrms

(18)

onde Qmax representa a potência máxima reativa admissível,
ωgrid a frequência angular da rede elétrica e Vgridrms o valor
eficaz da tensão da rede.

De modo a equilibrar o fator de qualidade do filtro e as
perdas nele, optou-se por definir a relação entre os capacitores
de filtro como sendo unitária αC =Cd/C = 1 [22].

Para supressão da ressonância do filtro, propõe-se a
aplicação de uma técnica de amortecimento, que pode ser
classificada como ativa ou passiva. Neste caso, devido a
simplicidade e baixo custo uma técnica passiva fora escolhida,
baseada na metodologia proposta em [26]. Dessa forma, o
resistor de amortecimento pode ser definido como:

√
αC +1
αC

√
Lp

C
≤ Rd(LCL) ≤

αC +1
αC

√
Lp

C
(19)

onde Lp é definido por:

Lp =
L1L2

L1 +L2
(20)

e αC =Cd/C.
As especificações do filtro definido para os conversores está

resumida na Tabela I.

TABELA I
Características dos Filtros de Saída

Indutâncias L1 e L2 0,85 mH
Capacitores C e Cd 0,82uF ±10%

Resistor Rd 60

C. Projeto do Filtro de Entrada
Em sistemas de geração renovável monofásicos, a potência

injetada na rede elétrica é variante no tempo, enquanto a
potência extraída da fonte geradora deve ser constante, de
modo a maximizar a geração de energia. Consequentemente,
uma técnica de desacoplamento entre a potência instantânea
de entrada e a potência alternada instantânea de saída deve ser
aplicada nestes casos.

Dessa forma, elementos armazenadores de energia devem
ser posicionados entre a entrada e a saída de modo a
balancear (desacoplar o desbalanceamento) a diferença entre
as potências instantâneas de entrada e de saída. Usualmente,
capacitores eletrolíticos são utilizados como elementos de
desacoplamento, devido às suas elevadas capacitâncias [27].

Há vários estudos na literatura que objetivam a troca do
capacitor eletrolítico por outras tecnologias, ou a melhora
de suas características, com o intuito de superar suas
desvantagens de baixa vida útil, principalmente quando opera
em elevadas temperaturas [28]–[32].

Entretanto, sendo o foco deste trabalho a análise dos
inversores, optou-se pela solução clássica do uso de
capacitores eletrolíticos no estágio de desacoplamento de
entrada. Assim, considerando pinv a potência de entrada do
inversor, vin a tensão de entrada e iinv a corrente de entrada do
inversor, é possível definir:

pinv(t) = vin

(
iinv +Cin

δvin

δ t

)
. (21)

Observando (21), é possível concluir que ela consiste em
uma equação diferencial ordinária com coeficientes variáveis,
sendo, então, não-linear. Linearizando-a em torno de um
ponto de operação e perturbando as variáveis em (21), é
possível derivar a capacitância de filtro como representado em:

Cin =
Pin

√
1−4∆Vin%

2ωgridV 2
in∆Vin%

(22)

onde Pin representa a potência de entrada, ωgrid representa
a frequência angular da rede e ∆Vin% representa a máxima
ondulação da tensão de entrada admitida em %.

IV. PROJETO DO CONTROLE

A estrutura de controle proposta está ilustrada na Figura 8,
em que Vinre f representa a tensão de entrada de referência, que
pode ser obtida do resultado de uma técnica de MPPT (do
inglês, Maximum Power Point Tracking) escolhida para uma
fonte renovável de energia.

Neste caso, a malha de controle fora implementada
digitalmente no DSP F28069M e os resultados apresentados
consideram esta premissa. A técnica adotada para geração
da referência de corrente em sincronismo com a rede elétrica
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(b), respectivamente. Os pontos de máximo rendimento
ficaram próximos em ambos os protótipos, sendo 87,1%
na estrutura a 1 interruptor e 86,5% na estrutura a 2
interruptores. O rendimento do conversor é limitado pelas
perdas no transformador, conforme discutido na análise de
perdas e ilustrado na Figura 13. Os valores obtidos são
adequados para um inversor de único estágio, elevador,
isolado, com circulação de componentes em alta e baixa
frequência (típico de inversores monofásicos). É válido
destacar que o rendimento de 84,8% equivaleria a um sistema
de dois estágios com rendimento de 92% em cada conversor.

O formato das curvas de rendimento presentes na Figura 12
permite concluir que o inversor Forward a 2 interruptores
está com os componentes mais adequados para a potência
de aplicação, em comparação com o conversor com terciário
(esta foi projetada com componentes iguais aos da topologia
com 2 interruptores, de maior potência). Isto explica o fato
de, na curva do conversor anterior, o rendimento ainda estar
crescendo em carga nominal.

C3 BwL DC

50 V/div
0.00 V

10.0 ms/div

50 MS/s Positive2.5 MS Edge

Auto

Tbase    0.00 sμC4 BwL DC Trigger Line

5 A/div
0.00 mA

C4 C3

Vgrid

igrid

200 V

-200 V

20 A

-20 A

(a)

C1 BwL

50.0 V/div
0.00 V

DC C2 BwL

5.00 A/div
-9.45 A

DC

10.0 ms/div

50 MS/s Positive2.5 MS Edge

Auto

Tbase    0.00 sμ Trigger Line

C1

C2

V
in

I
in

200 V 20 A

-200 V -800 V-20 A

(b)

Fig. 10. Tensão e corrente do inversor Forward a 1 interruptor: (a) de
saída; (b) de entrada.

O fator de potência para corrente injetada de 10%
até a potência nominal, para os inversores a 1 e a 2
interruptores encontram-se ilustrados nas Figuras 14 (a) e
(b), respectivamente. Como é possível observar, o fator de
potência varia de 0,895 a 0,985 para o conversor a 1 interruptor
e de 0,933 a 0,989 para a estrutura a 2 interruptores.

A Figura 13 ilustra um detalhamento das perdas teóricas
de ambas as topologias e como é possível observar para
ambos os casos o transformador é responsável por um
grande percentual das perdas, seguido do(s) interruptor(es)
(MOSFET) do enrolamento primário (perdas de comutação e
condução devido às elevadas correntes).
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Fig. 11. Tensão e corrente do inversor Forward a 2 interruptores: (a)
de saída; (b) de entrada.
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Fig. 12. Rendimento experimental para degraus de corrente injetada:
(a) inversor Forward a 1 interruptor; (b) inversor Forward a 2
interruptores.
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Fig. 14. Fator de potência experimental para degraus de corrente
injetada: (a) inversor Forward a 1 interruptor; (b) inversor Forward a
2 interruptores.

A circulação de componentes de corrente em baixa
frequência (120 Hz) e alta frequência (100 kHz), traz um
desafio no projeto dos magnéticos. O transformador é
projetado para baixa e alta frequência, consequentemente,
sua otimização não é trivial e ele apresenta maiores perdas.
Associado a isto, por ser uma estrutura elevadora e do
tipo Forward (razão cíclica limitada em 0,5), as corrente
eficazes no lado primário são mais elevadas, o que provoca

maiores perdas de condução tanto nos interruptores quanto
no enrolamentos do transformador, no lado primário. Além
disso, os IGBTs dos secundários também são responsáveis
por um percentual significativo das perdas, correspondendo
essencialmente à perdas em condução. O item descrito como
"Outros", na Figura 13, corresponde a outras fontes de perdas
não segmentadas como os filtros de entrada e de saída.

VI. CONCLUSÕES

Este artigo propôs, analisou e desenvolveu duas novas
topologias de inversores tipo Forward. As topologias foram
concebidas a partir do conceito de um conversor isolado com
entrada em tensão e saída em corrente. Essas características
tornam as topologias atraentes para aplicações em sistemas
renováveis de energia, de baixa potência, conectados à rede
elétrica. Os sistemas propostos são de único estágio e operam
no modo de condução contínuo.

O filtro LCL com amortecimento passivo, foi efetivo na
filtragem do conteúdo harmônico de alta frequência vindo da
comutação do conversor. A técnica de amortecimento adotada
também foi efetiva para o amortecimento das ressonâncias,
sem comprometer a eficiência do conversor.

As topologias propostas apresentam isolação por meio
de um transformador de alta frequência, o que representa
inúmeras vantagens quando comparado a sistemas que
utilizam transformadores de baixa frequência como peso,
volume e custo. Além disto, a presença do transformador
permite aplicar a estrutura em tensões de entrada menores,
iguais ou maiores do que a tensão da rede.

A característica abaixadora do conversor Forward
simplifica o sistema e o projeto do controle. As malhas de
controle propostas operam em cascata, sendo a malha de
corrente interna e rápida e a malha de tensão externa e lenta.

O controle de corrente garante os padrões mínimos de
qualidade estabelecidos por norma para injeção de corrente
na rede elétrica. O controle de tensão, atende a necessidade
de controlar a tensão de entrada do inversor, ou seja, controlar
o fluxo de potência do inversor e isto permite sua aplicação
em fontes renováveis. A referência de tensão pode vir de um
método de rastreamento do MPP.

Os resultados experimentais apresentados validam o
princípio de operação, projeto e dimensionamento dos
conversores, bem como a modelagem e a estratégia de controle
adotadas.

As topologias propostas se apresentam como uma opção
interessante para sistemas com potências entre 200 W e 800
W. Além disto, podem ser aplicadas em painéis fotovoltaicos,
aerogeradores de pequeno porte, células combustíveis, etc,
pois são isoladas e permitem o controle de maneira simples
da corrente de saída e da tensão de entrada.
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crescendo em carga nominal.
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Fig. 10. Tensão e corrente do inversor Forward a 1 interruptor: (a) de
saída; (b) de entrada.

O fator de potência para corrente injetada de 10%
até a potência nominal, para os inversores a 1 e a 2
interruptores encontram-se ilustrados nas Figuras 14 (a) e
(b), respectivamente. Como é possível observar, o fator de
potência varia de 0,895 a 0,985 para o conversor a 1 interruptor
e de 0,933 a 0,989 para a estrutura a 2 interruptores.

A Figura 13 ilustra um detalhamento das perdas teóricas
de ambas as topologias e como é possível observar para
ambos os casos o transformador é responsável por um
grande percentual das perdas, seguido do(s) interruptor(es)
(MOSFET) do enrolamento primário (perdas de comutação e
condução devido às elevadas correntes).

8.0 A-200 V

40 A

-40 A

400 V

-400 V

C3 BwL DC C4 BwL

10.0 A/div
.000 mA

DC

5.00 ms/div

100 MS/s5 MS

Tbase    0.00 ms

NegativeEdge

Auto

Trigger Line

Vgrid

igrid C3C4

400 V

-400 V

40 A

-40 A

50.0 V/div
0.00 mV

(a)

C1 BwL

50.0 V/div
0.00 mV

DC C3 BwL

10.0 A/div
.000 mA

DC

8.0 A-200 V

200 V

-200 V

40 A

-40 A

5.00 ms/div

100 MS/s5 MS

Tbase    0.00 ms

NegativeEdge

Auto

Trigger Line

V
in

I
in

C1C2

200 V 40 A

-200 V -800 V-40 A

(b)

Fig. 11. Tensão e corrente do inversor Forward a 2 interruptores: (a)
de saída; (b) de entrada.
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Fig. 12. Rendimento experimental para degraus de corrente injetada:
(a) inversor Forward a 1 interruptor; (b) inversor Forward a 2
interruptores.
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